< 第 の 章 >) 


電磁 界 シ ミュ レー タ で 見 る 
2.4GHZz 和 淀 の 電磁 渡 干 江 間 是 


メカ ニズム を 理解 すれ ば 対策 方 法 も 見 えて くる 


小暮 裕明 


ここ で は , 電磁 界 シ ミュ レー タ を 使っ つて ワイ ヤレ ス 通 信 に お い 働 する と 混信 障害 が 発生 し ます . し か し , これ は 電磁 界 シミ 
て 電波 干渉 が 発生 する メカ ニズム を 解説 する . 電磁 界 シ ミュ レ ュ ユ レ ー タ で 解く 問題 で は な い の で , ここ で は 割愛 し ます . 


ー タ を 用 いる こと で , 目 に 見 えな い 電 波 の 挙動 を 視覚 的 に 把握 


する こと が で きる . 例え ば , アン テ ナ の 近く に 障害 物 を 置く こ 回 アン テ ナ か ら 旅 立つ 「 電 波 ] と は 
と に よっ て , 電波 の 反射 や 回 折 が どの よう に 起こ る の か を 理解 


すれ ば , 障害 物 に 対す る 適切 な アン テ ナ や アク セス ・ ポ イン ト 携帯 電話 や ワイ ヤレ ス LAN の アク セス ・ ポ イン ト で 使 
の 設置 場所 が 見 えて くる . 本 稿 で は , 実際 に 筆者 が オフ ィ ス 内 われ る アン テ ナ に , ダイ ボール ・ ア ン テ ナ が あり ーー 
の ワイ ヤレ ス LAN シス テム の モデ ル を 作っ て , シミ ュ レ ー シ に 示す よう な 中 央 に 給電 し た 導線 で , その 長 さ は ほぼ 1/2 
ヨン を 行 つ た . (編集 部 ) 波長 で す . これ は 1880 年 代 に ヘル ツ が 実験 し た , いわ ゆる 
ヘル ツ ・ ダ イ ポ ー ル の 動作 が も と に な っ て いま ず 詳細 は 
ワイ ヤレ ス 通 信 で 使わ れる 電 小 は , 3000GHX ギガ ヘル 本 誌 2004 年 11 月 号 の pp.139-146, MG 
ツ ) 以下 の 電磁 波 で す . ここ で 電磁 波 と ば 時 間 的 に 変動 す pp.128-135 に 掲載 され た 連載 記事 も う 一 度 学 ぶ 電 磁気 
る 電界 と 磁界 が 空間 を 伝わる 波 」 の こと で あり , 紫外 線 や の 世界 」, 第 7 回 , 第 8 回 を 参照 ). の 0 
赤外線 , 可視 光 な ども 電磁 波 で す . 電波 は 金属 表面 で 反射 効率 に 優れ た 方 式 で , アン テ ナ の 基本 形 の 一 つと し て 現在 
し た り , 障害 物 を 回 折 す る と いっ た 人 性質 が あり , 閉じ られ も 使わ れ て いま す . 
た 空間 内 で は これ ら の 干渉 が 発生 し や すく な り ま す . 進行 245GHz で 共振 させ る た め に は , 1 波長 が 約 12cn《 = 光 
波 と 反射 波 の 合成 は 定 在 波 を 生じ させ , 特定 の 位置 で 電波 速 - 245GHz) な の で , アン テ ナ の 長 さ を 6cm に し ます . 


が 弱く なり, 通信 の 妨げ に も な り ま す . これ ら の 状況 は 

アン テ ナ の 周り に ある 障害 物 の 寸法 や 形状 材質 に よっ て 

大 きく 変化 する た め , 予測 は 難し いと いえ ます . 

電磁 界 シ ミュ レー タ は , マク スウ ェ ル の 電磁 方 程 式 を パ 

ソコ ン で 計算 する こと に よっ て , 空間 の 複雑 な 電磁 現象 を 

高い 精度 で 解く ソフ トウ ェ ア で す . 一 般 に は 回 路 基 板 や 不 

要 放射 な どの 解析 に 使わ れ て いま す が , 本 稿 で は オフ ィ ス 

の ワイ ヤレ ス LAN シ ステ ム を 想定 し た モデ ル を 作っ て シ 

ミュ レー ショ ン し て み ま し た . 読者 の みな さん に は 電波 の 

反射 ・ 回 折 に よっ て 電波 干渉 が 発生 する メカ ニズム を 理解 図 1 


ee ダイ ポー ル ・ アン テ ナ 
し て いた だ きた いと 思い ます . ダイ ポー ル ・ アンテナ は 中 央 に 給電 し た 


Bluetooth や ZigBee と いっ た 近 距 離 の ワイ ヤレ ス 通 信 シス (PE が YE お 
し て いる ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 電圧 ・ 
テム や 一 部 の RFID シ ステ ム も 24GHz 帯 な の で , 同時 に 稼 電流 分 布 を 示す . 
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2 電磁 界 シ ミュ レー タ で 得 た 電界 ベク トル 
電磁 界 シ ミュ レー タ 「 Micro-Stripes」 を 用 いて , アン テ ナ を 含む 面 に 小さ な 
円 すい 形 で 表示 させ た . 


図 4 電界 強度 を 色 で 表示 
アン テ ナ 線 の 上 下方 向 に 少し 離れ る と , 電界 の 強い 領域 が な く な る こと が わ 
か る . 


は , 電磁 界 シ ミュ レー 包 Micro-Stripes 注 で 得 た 
界 ベ クト ル を 小さ な 円 すい 形 で 表示 し て いま ず バ ②. 電 
界 は 電位 の 勾配 な の で , その 向き を 考え れ ば , この 瞬間 は 
上 部 に 正 , 下部 に 負 の 電荷 双極 モデ ダイポール ) を イメ ー ジ 
で きま す . は , 位相 を 90" ず らし た と き の 磁 界 の よう 
す で す . 円 形 ル ー プ 状 に 分 布 し て いま す が , 磁界 の 向き は 
ある 間隔 で 逆転 し て いま す . 強い 領域 と 弱い 領域 は , まる 
で 水面 の 波紋 が 広がる よう で ず シミ ュ レ ーション 結果 に 
お いて , 色 は 電界 や 磁界 な どの 強度 を 表し て いる . 暖色 に 
な る ほど 強度 は 強く な る ). 


咽 


人 @ 電波 の 正体 
良 4 は 図 2 の 電界 強度 を 色 で 表し て お り , より 広い 領域 


注 1: Micro-Stripes は , TLM transmission line matrix ) 法 に よる 3 次 元 
電磁 界 解析 ソフ ト ウェ アイ 参考 文献 1) を 参照 )、 Micro-Stripes に 関す 
る Web サ イト は http://wwwmicrostripes.com/」. 
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3 位相 を 90' ず らし た と き の 磁 界 の 分 布 


アン テ ナ の 中 心 を 含む 水平 面 を 表示 し た も の . 磁界 の 向き は ある 間隔 を お い 
て 逆転 し て いる . 


図 5 電波 は 障害 物 を 越え る の か ? 
アン テ ナ の 左側 10cm の と ころ に アル ミ 板 外形 寸法 10cm X 10cm, 厚 さ 


5mm) を 置い た と き の 電 界 を 示す . アル ミ 板 の 左 側 の 電界 は 弱く な っ て いる 
が , 完全 に な く な っ た わけ で は な い . 


を 表示 し て いま す . アン テ ナ 線 の 上 下方 向 に 少し 離れ る と , 
電界 の 強い 領域 が な く な る こと が わか り ま す . 一 方 , 水平 
方 向 へ は , ある 角度 で 電界 の 強い 領域 が 伝わっ て いま す 
電界 ベク ト ル と 磁界 ベク ト ル は 互い に 直交 し て お り , ア 
ン テ ナ か ら 波長 程度 離れ る と 位相 が そろ っ て きま す . これ 
ら に よっ て 移動 する 電磁 エネ ルギー ポイ ン テ ィ ン グ 電 力 ) 
が , 空間 へ 旅立つ 電波 の 正体 な の で ず 詳細 は 本 誌 2005 年 
3 月 号 , pp.88-96 に 掲載 され た 同 連 載 記事 の 第 9 回 を 参照 ). 
以上 は , アン テ ナ が 自由 空間 に ある も の と し て シミ ュ レ 
ーション し た 結果 で す . 周り に 障害 物 は まっ た く な い の で , 
アン テ ナ か ら 旅立っ た 電波 は 気持 ち 良 く ( ? ) 宇宙 の 果て に 
旅立つ こと が で きま す . 


田 


人 @ 電波 は 障 寺 物 を 越え られ る か 
で は , アン テ ナ の 近く に 金属 の 板 障害 物 ) が ある と , 電 


回 


層 6 アン テ ナ に 面 し た 金属 表面 の 電流 分 布 
アル ミ 板 の 縁 に 沿っ た 電流 が 流れ て いる が, 金属 表面 に 誘導 され る 電流 は 表 
面 近く の 磁界 に よる 渦 電 流 が 原因 で ある . 


波 は どう な る の で し ょ うか 、. 

は アン テ ナ の 左側 の 10cm 離れ た 位置 に , 10cm 四方 
で 厚 さ 5mm の アル ミ 板 を 置い た と き の 電 界 表示 で す . ア 
ルミ 板 の 左 側 の 領域 は , 明らか に 電界 が 弱く な っ て いる こ 
と が わか り ま す . し か し , 電界 が まっ た く なくなっ た わけ 
で は あり ませ ん . と くに 板 の 中 央 と アン テ ナ の 中 心 を 結ん 
だ 直線 の 先 に も 電波 が 伝わっ て いる の は 意外 で す . 

次 に , 金属 表面 の 電流 分 布 に 注目 し て み ま す . 図 6 は ア 
ン テ ナ に 面 し た 表面 , は その 裏側 で す . それ ぞ れ 分 布 
の 状態 は 異な り ま す が , アル ミ 板 の 縁 に 沿っ て 電流 が 流れ 
て いる よう で す . 金属 表面 に 誘導 され る 電流 は , 表面 近く 
の 磁界 に よる 渦 電 流 が 原因 で す . この 電流 は , 新た な 流 源 
と な っ て 電磁 濾 を 発生 し ます . に 示す よう に, 金属 の 
裏側 に 流れ る 電流 に よっ て 障害 物 を 越え て 電波 が 伝わる 現 
象 を 回 折 」 と 言い ます . 

の 表面 電流 は 図 7 に 比べ て 強く , アン テ ナ に 向かう 
方 向 へ 電磁 波 を 発生 する と 思わ れ ま す . これ は , 反射 波 の 
波 源 と も 考え られ ます . し た が っ て , アン テ ナ か ら 直接 発 
せら れる 進行 波 と , アル ミ 板 に よる 反射 濾 が 混在 する こと 
に な り , これ ら を 波 の 合成 波 と し て 考え る と , アン テ ナ と 
板 の 位置 関係 に よっ て は , 特定 領域 の 電磁 波 強 度 が 弱く な 
る と いっ た 間 題 も 予測 され る で し ょ う . 


甘 閉じ た 空間 内 の 電流 


の よう な 波長 に 近い 寸法 の 金属 板 で は , 回 折 の 効果 
に よっ て な ん と か その 先 と 通信 で きる か も し れ ま せん . さ 


いい 


2 
1 


図 7 
アル ミ 板 を 越え て 電流 が 流れ て いる こと が わか る . この よう な 現象 回 折 」 
と 言う . 


8 2 面 を 金属 で 囲ん だ 部 屋 の 電界 
ー Z 面 と - x 面 だ け を 金属 に 設定 し た 場合 の 電界 . 壁 か ら そ れ ぞ れ 10cm 離 
れ た 位置 に ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ を 垂直 に 設置 し た . 


ら に 金属 の 寸法 を 大 きく し て 部 屋 全体 を 囲む お まで に な る と , 
内 側 の 表面 だ け 電 流 が 流れ る の で , 部 屋 の 外 へ は 電波 が 漏 
れ な く な り ま す . 外 か ら 電 渡 が 到達 し て も , 同じ 理由 で 内 
部 に は 侵入 し な い の で , これ は 電磁 波 シ ー ル ド ・ ルー ム に 
な か な り ま す 、 


人 部 屋 の 隅 に ある アン テ ナ か ら の 電波 

閉じ た 空間 内 の 電波 に つい て , まず 2 面 を 金属 で 囲ん だ 
部 屋 を 考え て み ま す . 図 8 は , - z 面 と - x+ 面 だ け を 金属 に 
設定 し て , 壁 か ら そ れ ぞ れ 10cm 離れ た 位置 に ダイ ボー ル ・ 
アン テ ナ を 垂直 に 設置 し た モデ ル で 得 た 電界 で す . アン テ 
ナ の 中 心 を 含む 水平 面 の 電界 強度 を 表示 し て いま す . 解析 
空間 の 二 つ の 境界 を 電気 工 electric wall) に 設定 する こと 


pl 
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で , 無 損失 の 金属 壁 を 表現 し まし た . 残り は いずれ も 吸収 

境界 に 設定 し て いる た め , 電波 の 反射 は あり ませ ん . 
電界 の よう すか ら 電波 の 進む 方 向 を 想定 する と , 金属 飛 

に 沿っ た x+ 方 向 と 十 z 方 向 に 強い 放射 が ある よう で す . こ 


れ ら の ちょ うど 中 間 の 方 向 へ も 進ん で いま す が , 放射 量 は 
金属 壁 に 沿っ た 十 方 向 と z 方 向 よ り も 少な く な っ て い 
ます . また , 三 つ の 放射 方 向 の 間 に は , 放射 が 非常 に 少な 
く な る 方 向 が 存在 し て いま す . これ ら の 現象 は , 二 つ の 金 
属 壁 で 反射 し た 波 と , アン テ ナ か ら 発し た 直接 波 と の 合成 
に よっ て 起こ る と 考え られ ます . 波 の 合成 で は , 同相 の 波 
は 強め 合い , 逆 相 の 濾 は 弱め 合う の で , 放射 方 向 に よっ て 
は 電波 が 伝わら な い ヌ ル null) 点 が 現れ る こと も あり ます . 

図 9 は さら に 十 z 面 も 電気 壁 に 設定 し た 場合 の 電界 分 布 


と 2 


9 さら に z 面 も 電気 壁 に 設定 し た 場合 の 電界 分 布 
平行 する 二 つ の 金属 壁 の 間 で 反射 が 何 度 も 繰り 返さ れ , これ ら の 波 の 合成 に 
よっ て 電界 の 強い 分 布 が 島 の よう に 点 在 する 領域 が 現れ た . 


だ 


妖 


10 4 面 と も 電気 壁 に 設定 し た 場合 の 電界 分 布 
9 と 比べ て , 一 見 , 島 の 数 が 増え た よう に 見 える . 


妊 | 
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で す . 二 つ の 金属 壁 が 平行 に な っ た こと で , 両 璧 の 間 で 反 
射 が 何 度 も 繰り 返さ ぐれ る こと が 予想 され ます . これ ら の 波 
の 合成 に より , 電界 の 強い 分 布 が 島 の よう に 点 在 する 領域 
が 現れ まし た . 一 方 , 図 9 で 海 に 当たる 領域 青色 の 部 分 ) 
に お いて は , 位相 を 変化 させ て アニ メー ショ ン 表示 する と , 
時 間 の 経過 に か か わら ずつ ね に 電界 が 弱い 位置 が 固定 され 
て いる 現象 も 見 つか り ま し た . これ は ほ 定 在 波 が 立っ て いる 
こと を 示し て いま す . この よう な 場所 に 電界 を 検出 する タ 
イプ の ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ を 置く と , 信号 の 受信 が 困難 
に な り ま す . 
図 10 は 4 面 と も 電気 壁 に 設定 し た 場合 の 電界 分 布 で す . 
島 の 数 が 増え た よう に 見 えま す が , 図 11 の よう に 位相 を 
90” 変 えた 結果 と 比較 する と , 中 央 付近 の ある 位置 で は 島 
と 海 が 交互 に 現れ て いる こと が わか り ま す . また , 隅 に 近 
い 所 で は つね に 弱 い 電界 を 示し て いる 領域 も あり , 複雑 な 
分 布 に な がり まし た . 


信 る アン テ ナ の 位置 に よる 違い 

図 12 は , アン テ ナ と 電気 壁 の 距離 を 1/4 波 長 31cm) に 
設定 し た モデ ル の シミ ュ レ ーション 結果 で す . 空間 の ほか 
の 境界 は すべ て 吸収 境界 で す . これ まで は 電磁 界 の 分 布 を 
瞬時 値 で 表示 し て いま し た が , 図 12 は 実効 値 RMS) 表示 
な の で , 電波 は 広い 領域 に 比較 的 均一 に 放射 され て いる と 
考え られ ます . 磁界 に つい て の シミ ュ レ ーション 結果 は 省 
略し ます が , 電界 の 場合 と 同じ よう な 分 布 を 示し まし た . 

次 に , アン テ ナ と 電気 壁 の 距離 を 1/2 波 長 に 設定 し た シ 
ミュ レー ショ ン 結果 を 図 13 に 示し ます . や は り 実効 値 表 


本 回 活 革 量 (Y 簿 


ーー 


史 


司 作 


上 


) Se 内 1 
ニー フト フト it ムーム) 
11 位相 を 90” 変 えた 結果 
10 の 位相 を 90" 変 える と , 中 央 付近 の ある 位置 で は 島 と 海 が 交互 に 現れ る . 


ee 


示 で す が , 明らか に 電気 壁 に 垂直 な 方 向 十 z 方向 ) へ は 電 
濾 が 放射 され て いま せん . 両者 の 位置 は わずか 1/4 波 長 の 
違い で す が , ここ で は 何 が 起き て いる の で し ょ うか . 
これ は , の よう な 波 を 考え る こと で 理解 で きま す . 
A 点 と R 点 の 距離 が 1/4 濾 長 の 場合 , A 点 か ら 放射 され た 
電波 が R 点 に 到達 する の に 位相 が 90" 遅 れ ま す . R 点 か ら 
再 放射 反射 ) す る 電波 は , R に 入射 する 電波 より 180' 位 
人 MAR 
す . この 電波 が 右 方 向 へ 進み , A 点 に 到達 する まで に 
和音 
ら 右 へ 進む 直接 波 よ り 360' 遅 れ , つま り 同相 で 放射 され る 
らら E 民 0 ます 、 は , アン テ ナ か ら 右 へ 進む 波 が 同 
相 で 合成 され る こと を 考え れ ば , この シミ ュ レ ーション 結 


図 12 アン テ ナ と 壁 の 距離 を 1/4 波 長 3.1cm) に 設定 し た モデ ル 
ー つ の 面 - > 面 ) が 金属 壁 で , 残り の 境界 は すべ て 吸収 境界 で ある . 電波 は 
広い 領域 に 比較 的 均一 に 放射 され て いる と 考え られ る . 


図 13 アン テ ナ と 壁 の 距離 を 1/2 波 長 に 設定 し た 結果 
明らか に 電気 壁 に 垂直 な 方 大 二 z 方 向 ) へ は 電波 が 放射 され て いな いこ と が 
読み と れる . 


果 も 納得 で きま す . 

アン テ ナ と 壁 の 外 離 が 1/2 波 長 の 場合 も 同じ よう に 考え 

れ ば , 反射 渡 は A 点 か ら 右 へ 進む 直接 波 よ り 540 て つま り 
180” ) 遅れ る た め , アン テ ナ か ら 右 へ 進む 波 が 逆 相 で 合成 
され る こと に な り ま す . この こと か ら , 直接 波 は 反射 波 に 
キャ ン セ ル さ れ て , 十 z 方 向 へ は 電 濾 が 放射 され な く な る 
こと が 理解 で きま す . 

ワイ ヤレ ス LAN な どの アク セス ・ ポイ ント を 金属 の 近 
くに 設置 する 場合 , 1/2 波 長 の 距離 を 避け る 必要 が あり ま 
す が , も ちろ ん 1/2 波 長 の 整数 倍 の 距離 で も 同じ 現象 が 起 
こる こと に 留意 し て くだ さい 、. 


@ 二 つ の 壁 で さら に 複雑 に な る 

次 に , に 対し て , 右側 に も 電気 壁 を 置い た モデ ル 
を 調べ ます . 使用 メモ リ 量 を 節約 する た め に , 対向 する 三 
の 間隔 を 波長 の 4 僅 に し て いま す . は アン テ ナ と 壁 の 
距離 を 1/4 波 長 に 設定 し た モデ ル の 電界 の 実効 値 表 示 で す . 


凶 昌 調 陵 


図 14 濾 と し て 考え た 説明 

A 点 と R 点 の 距離 が 14 波長 の 場合 , A 点 か ら 放射 され た 電波 が R 点 に 到達 
し , その 反射 波 が 再び A 点 に 戻っ た と き , 反射 波 は A 点 か ら 右 へ 進む 直接 波 
より 360'* 遅 れ , つま り 同 相 と な っ て いる . 


電 合 の 電界 の 実効 値 表 示 


図 15 アン テ ナ の 左右 に 壁 を 置い た } 
図 12 の モデ ル に 対し て ., 今度 は アン テ ナ の 右側 に も 電気 
テ ナ の 距離 は 左側 の 電気 壁 か ら 14 波 長 に 設定 し た . 


壁 を 置い た . アン 
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また , 図 16 は 磁界 の 実効 値 表 示 で す . 同相 で 合成 され て 
強く 放射 され た 波 は , 右側 の 電気 壁 で 反射 され た 波 と 合成 
され , 定 在 波 の 発生 が 認め られ ます . また , 両 図 を 比較 す 
る と , 定 在 濾 の 電界 が 最小 の 位置 は 磁界 が 最大 で , 磁界 が 
最小 の 位置 は 電界 が 最大 に な っ て いま す . これ は 時 間 が 経 


16 磁界 の 実効 値 表 示 


テ ナ の 左右 に 電気 壁 を 設置 し た 場合 の 磁界 . ア 
ら FNN 


ン テ ナ は 左側 の 電気 壁 か 


レイ ラウ ンチ ング 法 に よる シ 


電磁 界 シ ミュ レー タ で オフ ィ ス 全体 を モデ リン グ す る と , 周波 数 に 
よっ て は 使用 する パソ コン が 搭載 する 実 メモ リ 容量 を は る か に 超え る 
容量 が 必要 に な る こと が あり ます . 

そこ で , 例え ば 電 本 タ と は 異な る 手法 で す が , レイ ラ 
ウン チン グ 法 往 人 41 に よる 電波 伝搬 解析 手法 を も と に し て , イン ター 
ネッ ト 経 生 0 P 
あり ます . オフ ィ ス ・ レ イア ウト , 
所 を , NEC フ ィ ー ル ディ ング ASP セ ンタ ー に 送信 する と , 
な どの 伝搬 状況 を 解析 し て , 数 分 か ら 数 十分 程度 で 結果 が 得 ら れる よ 
う で す 注 42 また , NEC の ワイ ヤレ ス LAN 製 品 Aterm シ リー ズ 」 
の ユー ザ 向 け に , 家屋 構成 デー タ を も と に し た 電波 伝搬 特性 を シミ ュ 


注 A-1: レイ ラウ ンチ ング 法 と は , 送信 点 か ら 1 度 
だ け 等 間隔 で 電波 を 発射 し , 各 和 観測 地点 の 
近く に 到達 する 電波 か ら 電波 伝搬 環境 を 推 
定 する 方 決 http://wwwnec.cojp/ press/ 
ja/0211/0603html). 間隔 を 小さ くす る こ 
と で , 精度 は イメ ー ジ ング 法 に 近づく . 
EA-2: NEC フ ィ ー ル ディ ング の ワイ ヤレ ス ・ ネ 
6 トワ ー ク ・ シ ミュ レー ショ ン ・ サ ービス 
こ 関 する Web サ イト ば http://Www. 
Rh cojp/ co/network/radioscape/」. 
-3: Aterm シ リー ズ 用 の シミ ュ レ ーション ・ サ 
ービス に 関す る Web サ イト http:// 
121ware.com/aterm/radioscape/serVer/]o 
gmhtml」. 


家屋 の 間取り 
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パソ コン な どの 電子 機器 の 設置 場 
電波 干渉 


過 し て も 変わ り ま せん ( 図 17) し た が っ て , 電界 が 最小 
の 位置 に 電界 検出 型 の アン テ プ 例え ば ダイ ポー ル ・ ア ン 
テ ナ ) を 置く と 受信 で き な く な り ま す . 

以上 の こと か ら , アク セス ・ ポ イン ト と 通信 する 側 の パ 


ソコ ン は , 設置 場所 に よっ て は 通信 が 困難 に な る か も し れ 

ませ ん . そこ で これ を 回 避 す る 方 策 と し て , 電界 検出 型 の 
アン テ ナ 較 

金属 壁 区 


床 図 
図 17 定 在 波 の で きか た 
金属 壁 の 反射 に よっ て で きる 理想 化し た 定 在 波 分 布 の よう す . 壁面 上 は 完全 


導 依 電気 壁 ) な の で , 電界 電位 勾配 ) は ゼロ . 逆 に , 磁界 は 表面 電流 が 誘 
導 さ れる の で 最大 に な っ て いる . 


、】 


ミュ レー ショ ン 

レー ショ ン す る サー ビス も , レイ ラウ ンチ ング 手法 に 
RADIOSCAPE と いう シミ ュ レ ー タ を 使っ て いま す 和 4 る 図 A-1, 図 
A-2). 

3 次 元 グ ラフ ィ ッ クス の 描画 手法 の 一 つ に , レイ トレ ー シ ン グ 法 が 
あり ます . これ は 光源 か ら の 光線 を 追跡 し , 物体 の 反射 や 透過 を 計算 
し て , 全体 の 画像 を 得る 方 法 で す . 光 も 電磁 波 な の で , この 方 法 は 送 
信 点 か ら 複数 の 観測 点 に 到達 する すべ て の 電波 の 道 衣 ray) を 求め る 
イメ ー ジ ング 法 で す . レイ トレ ー シ ン グ 法 に よる 屋内 電波 伝搬 シミ ュ 
レー ショ ン ・ シ ステ ム に は , 清水 建設 ぴ ShimLAR http://www. 
shimlab.com/top/skkt.html) 」 が あり ます . 


還 に に | 


図 A-2 RADIOSCAPE サー ビス の 
シミ ュ レ ーション 結果 
通信 の 品質 が 色分け 表示 され る . 


ee 
人 ZSe 人 Pe 


特集 1 


ワイ ドス トリ ッ プ ・ ア ン テ ボ E-antenna) と , 磁界 検出 型 
の スロ ッ ト ・ ア ン テ バ Hantenna) を 両方 実装 し て お き 
どちら か 有利 な ほう に 切り 替え る と いう EH ア ン テ ナ ・ シ 
ステ ム も 考案 され て いま ず 9. 


回 難し い 現 実 の 問題 


3 次 元 CAD を 持つ 電磁 界 シ ミュ レー タ は , オフ ィ ス 内 の 
机 , 棚 や パー ティ ショ ン と いっ た すべ て の 物体 を モデ リン 
グ で きま す . 金属 の 材質 は 導電 率 あ る い は 表面 抵抗 で 定義 
し , コン クリ ー ト , ガラ ス , プラ スチ ッ ク と いっ た 材料 は 
誘電 体 と し て 定義 で きま す . 


⑯ シミ ュ レ ーション が 抱え る 「 メ モリ 容量 」 と いう 問題 

し か し , オフ ィ ス 全体 を 含み , 思 実 に 構成 要素 の 形状 や 
寸法 を モデ リン グ す る と , 離散 化し た 後 の メ モリ 量 が 数 G 
バイ ト 以上 に な り ま す . パソ コン で 稼働 する 電磁 界 シ ミュ 
レー タ は , OS に よる 2G バ イト と いう 制約 が あり まず 左 
掲 の コラ ム レイ ラウ ンチ ング 法 に よる シミ ュ レ ーション 」 
を 参照) これ 以上 の メ モリ 容量 を 使え る パソ コン も 増え 
つつ あり ます が , 現状 で は 数 G バ イト 止ま り で す . 

計算 精度 は 離散 化し た 寸法 に よっ て 決ま り , 一 般 に 波長 
を 10^ 20 等 分 する の が 目安 で す . 24GHz 帯 で は 離散 化し 
た セル の 廿 法 が 6mm^ 12mm に な り ま す が , それ が 1cm 
と し て も , 高 さ が 3m, 周囲 5mX 5m の 狭い 部 屋 で も 7500 
万 セル が 必要 で す . Micro-Stripes の 大 ま か な メ モリ 使用 量 
の 見 積もり で は , この 値 に 88 を 掛け た バイ ト 数 で すか ら , 
66G バ イト に な っ て し まい ます . この た め , 物体 の 周り を 
細か く , 広い 空間 を より 粗く 離散 化す る と いっ た 微 調整 が 
必要 に な っ て きま す . 


人 @ 電磁 界 シ ミュ レー ショ ン の じょう ず な 活用 法 

アン テ ナ か ら 放射 され た 電波 は , さま ざま な 形状 の 金属 面 
で 反射 し ます . その た め , 現実 と か け 離 れ て 簡略 化 さ れ た モ 
デル で 得 ら れ た 結果 は , 参考 に な ら な いか も し れ ま せん . 
現状 の パソ コン の 能力 で は , オフ ィ ス 全体 を 正確 に モデ 
リン グ す る こと は な い 物 ね だ り に な り ま す . そこ で 電磁 界 
シミ ュ レ ー タ の 活用 法 の 一 つと し て , シン プル な モデ ル を 
使う こと に よっ て , 短 時 間 に で きる 限り 多く の 知見 を 得る 
と いう 使い か た が 効果 的 で す . 

例え ば , 図 14 に 示し た 説明 は , 聞い た 後 で 考え れ ば な 


る ほど 」 と 納得 で きま す が , アク セス ・ ポイ ント を 置く 際 , 
この こと に 事前 に 気づく こと は 難しい でしょ う . また , 金 
属 の コー ナ に 置い た と き に は , 位置 に よっ て は ヌル 点 が 生 
じ ま す が , それ が 空間 の どの 位置 に どの 程度 発生 する の か , 
あら か じ め そ の 概要 を 把握 し て お く だ け で も 十分 有用 だ と 
思い ます . 

電気 壁 で は 完全 反射 に な る の で , 最悪 ケー ス の 結果 が 
得 ら れ ま す . 電波 干渉 問題 や EMG electro-magnetic 
compatibility : 電磁 環境 適合 性 ) 問題 な ど む で は , シン プル 
な モデ ル で 得 た 最悪 アー ス の 解答 は , それ な り に 役に立ち 
ます . コン クリ ー ト の 内 部 に 鉄骨 が 組ん で ある オフ ィ ス の 
長 は , 3 次 元 CAD で 忠実 に 描く こと も で きま す が , これ を 
金属 板 で 簡略 化し , 表面 イン ピー ダン ス で 反射 と 吸収 の 割 
合 を 調整 する 方 法 も 有効 で し ょ う . 


⑱ オフ ィ ス の モデ ル を 作っ つて シミ ュ レ ーション を 実施 

図 18 は , オフ ィ ス の 一 部 を 簡易 CAD で 描い た モデ ル で 
す . 部 屋 の 隅 に スチ ー ル 製 の 棚 が あり , それ ぞ れ の 机 は 背 
の 低い パー ティ ショ ン で 仕切 られ て いま す . 高 さ 21m, 周 
囲 3mx 3m の 空間 で , な ん と か 1G バ イト の 使用 メモ リ に 
収まり まし た . 

机 A の 中 央 で , その 10cm 上 に 垂直 ダイ ポー ル ・ ア ン テ 
ナ の 下端 を 置い た と き , 机 A か ら 放 射す る 電波 を 電界 の 実 
効 値 で 表示 し た の が 図 19 で す . アン テ ナ の 給電 点 を 含む 
水平 面 の 分 布 で す が , 机 を 囲む アル ミ 製 パ ー テ ィ シ ョ ン の 

に 反射 を 繰り 返し て お り , 定 在 濾 が 認め られ ます . 電 
波 は 一 つの 開放 され た 領域 か ら の み 外 部 へ 放射 し て お り , 
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し ンコ FACE EDGE 
図 18 オフ ィ ス の モデ ル 
オフ ィ ス の 一 部 を 簡易 CAD で 描い た Micro-Stripes の モデ ル を 示す . オフ ィ 


ス の 空間 は , 高 さ 2.1m, 周囲 3mX 3m. 
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図 19 机 A の 中 央 10cm 上 に 垂直 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 下端 を 設置 
机 A の 中 央 10cm 上 に 垂直 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 下端 を 置い た . この と き 
の アン テ ナ 中 央 を 含む 水平 面 の 電界 実効 値 表 示 ) を 示す . 電波 は 一 つの 開 
放さ れ た 領域 か ら の み 外 部 へ 放射 し て いる こと が わか る . 


の SN ダ ベ NM ペ 
ダグ ベ ンダ NN べべ や 
の NNN や 
バン ムン 人 

の $ ぐ さく bX4 


写真 1 2.4GHz 帯 の 電波 を 吸収 する 薄膜 電波 吸収 体 の 例 
表面 に 複合 パタ ー ン 素子 を 最適 配列 し , 電波 吸収 層 と 背面 金属 層 を 3 層 に し 
た 約 3mm 厚 の 薄膜 構造 . 技術 的 な 問い 合わ せ 先 は , ニッ タ テク ニカ ル セ ン 
ター( http:/Aww.nitta.co.jp/) . 


机 B に は わずか な 量 し か 到達 で きま せん . 

図 19 か ら , 机 の パソ コン 間 を アド ホッ ク ・ モ ー ド 注 2 で 
通信 する の は 難し そう な の で , 天井 に アン テ ナ を 置い て み 
まし た . 

図 20 は , 机 D の 中 央 2m 上 に 垂直 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ 
の 下端 を 置い た と き の 電 界 の 実効 値 表 示 で す . 解析 空間 が 
増え た こと で 使用 メモ リ も 増え た の で , 解析 の 範囲 を 調整 
し まし た . 図 19 よ りや や 狭い 範囲 の 結果 で す が , 今度 は 
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注 2: アド ホック ・ モ ー ド と は , ワイ ヤレ ス LAN の 通信 方 式 の 一 つ で , ア 
クセ ス ・ ポ イン ト を 介さ ず に 機器 どう し が 直接 通信 を 行う モー ド の 
ce 
注 3: 電波 吸収 体 は 電 濾 を 吸収 する 材料 の こと で , 用 途 に 応じ て いく つか の 
種類 が 製品 化 さ れ て いる . 整合 タイ プ は 厚 さ を 1/4 渡 長 に し て , 表面 
と 裏面 の 反射 波 の 位相 差 180' で 相殺 させ る . 同じ 材料 を 1/4 濾 長 か ら 
外れ た 周波 数 で 使う 不 整 合 タ イプ は , 周波 数 依存 性 は 低い が 吸収 性 能 
が 劣る . また , 薄型 化 の た め , 表面 に パタ ー ン 層 を 持っ た 薄膜 シー ト 
( 写真 1) も 開発 され て いる . 
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図 20 机 D の 中 央 2m 上 に 垂直 ダイ ボール ・ ア ン テ ナ の 下端 を 設置 
机 D の 中 央 2m 上 に 垂直 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 下端 を 置い た と き の 机 の ア 
ン テ ナ 中 央 を 含む 水平 面 の 電界 実効 値 表 示 ) を 示す . 今度 は 机 A か ら 机 D ま 
で 強い 電界 の 分 布 を 示し た が , それ ぞ れ の 机 の パー ティ ショ ン 内 で は 定 在 波 
が 認め られ る . 


図 21 机 と パー ティ ショ ン に 吸収 面 を 想定 し た モデ ル の シミ ュ レ ー シ 
ョ ン 結 果 

机 と パー ティ ショ ン に 15dB の 吸収 面 を 想定 し た . 定 在 波 が な く な っ て いる 
こと が 確認 で きる . 


机 A か ら 机 D ま で 強い 電界 の 分 布 を 示し まし た . 

し か し , 図 19 と 同じ く , それ ぞ れ の 机 の パー ティ ショ 
ン 内 に 定 在 波 が 認め られ ます . も っ と も 玉 い 所 で - 25dB 
程度 で す が , アク セス ・ ポ イン ト が さら に 離れ れ ば , パソ 
コン の アン テ ナ の 位置 に よっ て は , 受信 で き な く な る か も 
し れ ま せん . 

定 在 波 は 机 や パー ティ ショ ン で 電波 が 反射 する こと に よ 
っ て 発生 する の で , これ ら の 面 に 電波 吸収 体 3 の シー ト 
( 写真 1) を 貼る こと に よっ て 改善 で きる 場合 が あり ます . 
図 21 は 机 と パー ティ ショ ン に 15dB の 吸収 面 を 想定 し た 
デル の 結果 で す . 明らか に 定 在 波 が な く な っ て 均一 の 電 
分 布 に な っ て いる こと が わか り ま す . 
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⑯ ノー ト ・ パ ソコ ン の アン テ ナ か ら の 放射 
ワイ ヤレ ス LAN で 使わ れる アン テ ナ に は , ダイ ボー ル ・ 
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対 策 


干渉 対策 
* コー ナ や 複雑 な 形状 の 金 


アン テ ナ の 位置 , 種類 


e 金属 の 近く に 置く アン テ ナ は , 金属 か ら 1/2 波 長 の 整数 倍 の 距離 を 避け る 

属 の 近く に 置く アン テ ナ は , 最良 位置 を 探し て みる 

e 波長 に 比べ て 大 き な 人 金属 で アン テ ナ 間 を 遮 ら な い 

e すべ て の アン テ ナ を 見 通せ る 位置 天井 な ど ) に アク セス ・ ポ イン ト の アン テ ナ を 置く 

e 放射 パタ ー ン の ヌル 点 の 方 向 は 通信 が 困難 に な る の で 避け る 

e 指向 性 を 持つ アン テ ナ ( 八木 アン テ ナ な ど ) を 使え ば , 各 利用 グル ー プ 専用 の 空間 に 分 けら れる 


e 金属 の パー ティ ショ ン で 


e 平行 する 金属 板の間 に は 定 在 波 が 立ち や すい . 電界 型 の アン テ ナ は 電界 の 節 に は 置か な い 
囲ま れ た 領域 に 発生 する 定 在 波 は , 電波 吸収 材 を 貼る こと で 低減 で きる 


調 で き な く な る が , 問題 
反射 , 吸収 
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図 22 自由 空間 に ある 逆 F ア ン テ ナ の 放射 パタ ー ン 
全 方 向 へ 平均 し て 放射 が 得 ら れ て いる . 


2.45GHz 
3.864d8I = 2.103dBd 
99.047u0 


アン テ ナ の ほか に , ノー ト ・ パ ソコ ン に 内 蔵 さ れる 逆 F ア 
ン テ ナ や スロ ッ ト ・ ア ン テ ナ な ども あり まず う 2. 図 22 は , 
自由 空間 に ある 逆 束 アンテ ナ の 放射 パタ ー ン で す が , 全 方 
向 へ 平均 し て 放射 が 得 ら れ て いま す . 

この アン テ ナ を ノー ト ・ パ ソコ ン に 実装 し た 状態 で 電磁 
界 を シミュレーション する と 。 放 馬 パタ ー ン は 図 283 の よう 
に 大 きく 変化 し まず 2. これ は , パソ コン 本 体 や スチ ー ル 
机 の 表面 で 反射 し た 波 と , アン テ ナ か ら の 直接 波 が 複雑 に 
合成 され た 結果 , 電波 が 強め 合っ た り 弱め 合っ た りす る た 
めで す . 図 18 の モデ ル は , ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ で 科 略 
化し まし た が , 実装 状態 の アン テ ナ を モデ リン グ す れ ば ぱ , 
さら に リア ル な 人 解析 結果 が 得 ら れる こと に な り ま す . 


人 @ 対策 法 を まとめ る 
これ まで 得 ら れ た 知見 か ら 対策 法 を 表 1 に まとめ ます . 
ワイ ヤレ ス LAN IEEE 802.11a) に は OFDM 直交 周波 
数 分 割 多重 ) 方 式 が 用 いら れ て お り , マル チ パ ス に は 効果 


回 


e 金属 で 反射 ・ 回 折 し て 複数 の 経路 マル チ パ ス ) を 生じ た 電波 を 受信 する と , 位相 の ずれ に より 復 
所 に 電波 吸収 材 を 貼る こと で 改善 で きる 


e 部 屋 の 全面 に 電波 吸収 材 を 貼り , 隣接 し た 空間 に 電波 を 出さ な い , 利用 グル ー プ 専用 の 空間 を 作る 
e 遠方 へ 到達 させ る た め に , 反射 板 の 効果 を 利用 する こと も で きる 


Inverted 『F ontenno for NoteBook PC 』 GND 
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図 23 アン テ ナ を ノー ト ・ パソ コン に 実装 し た 状態 の 放射 パタ ー ン 
パソ コン 本 体 や 机 の 表面 で 反射 し た 波 と , アン テ ナ か ら の 直接 波 が 複雑 に 合 
成 さ れ , 電波 が 強め 合っ た り 弱め 合っ た り し て いる . 


が ある よう で す . し か し , 24GHz 帯 は RFID を は じ め , 微 
弱電 波 で 低 コ スト を 実現 する 通信 が 複数 混在 する た め , 空 
間 を 改善 する こと で 対策 を 講ず る 必要 に 迫 ら れ ま す . 

本 稿 で 理解 し た メカ ニズム が , 電 渡 干渉 と いう ゴー スト 
を バス ター する た め の き っ か け に な れ ば 幸い で す . 
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